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Streszczenie

Zrozumienie mechanizméw tolerancji ziemniaka na susze glebowg i wysokg temperature jest waznym
aspektem poznawczym, moggcym istotnie przyspieszy¢ postepy prac w hodowli nowych odmian
ziemniaka odpornych na niekorzystne warunki $rodowiska. Susza i wysoka temperatura stanowig
coraz wiekszy problem w rolnictwie, dlatego celowe jest tworzenie odmian dobrze tolerujgcych te
stresy. Narzedziem wspomagajgcym moze byc¢ test okreslajgcy ekspresje genéw kodujgcych akwapo-
ryny. Zwiekszona ekspresja akwaporyn w warunkach stresowych moze wskazywac, ze dana odmiana
lepiej toleruje warunki stresu suszy.
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Abstract

Understanding the mechanisms of potato tolerance to soil drought and high temperature is an
essential research aspect that can significntly accelerate progress in breeding new potato cultivars
tolerant to unfavorable environmental conditions. Drought and high temperatures are an increasing
problem in agriculture. Thus, it is advisable to create genotypes that tolerate these stresses well. A
test that determines the expression of genes encoding aquaporins can be a tool supporting this goal.
Increased expression of aquaporins under stress conditions can indicate that a given variety tolerates

drought stress conditions better.
Keywords: aquaporins, drought, potato

usza i wysokie temperatury stanowig

coraz wiekszy problem w rolnictwie,

co wplywa na bezpieczehstwo
produkcji zywnosci, dlatego kluczowe zna-
czenie majg badania nad reakcjg roslin
uprawnych na te stresy. Jest to bardzo waz-
ne zagadnienie z uwagi na ocieplajacy sie
klimat, ktory powoduje wystepowanie suszy
w gtownych regionach uprawy ziemniakow
na catym swiecie. W naturalnych warunkach
polowych suszy glebowej zazwyczaj towa-
rzyszy wysoka temperatura. Ziemniak jest
typowg rosling klimatu umiarkowanego.
Optymalna temperatura wzrostu i rozwoju
czesci nadziemnej to 20-25°C, a tuberyzaciji i
rozwoju bulw 15-20°C. Przewiduje sie, ze do
2040 r. w obecnych regionach uprawy ziem-
niakow nastgpi wzrost o 1,4°C, ktéry zmniej-
szy globalny potencjalny plon od 18 do 32%
(Hijmans 2003). Rosliny prébujg sie broni¢
przed stgresem, aktywujgc wewnetrzny sys-
tem obronny, ograniczajgc utrate wody (np.
przez zmniejszenie powierzchni lidci, zmniej-
szong liczbe aparatow szparkowych) i
zwiekszenie poboru wody (zwiekszone two-
rzenie korzeni, zwiekszanie grubosci lisci i
zwijanie sie lisci) (Sicher i in. 2012). Ekstre-
malna susza powoduje wiele zmian morfolo-
gicznych, fizjologicznych, biochemicznych i
molekularnych, przez co przetamuje system
obronny roslin (Salehi-Lisar i in. 2016, Lal i
in. 2022).

Zmiany morfologiczne roslin ziemniaka
pod wptywem stresu na obszarach o niere-
gularnych opadach deszczu lub stabo na-
wadnianych (Evers i in. 2010, Thiele i in.
2010, Monneveux i in. 2013) mogg hamowac
proces tworzenia sie bulw, co ostatecznie
wptywa na zmniejszenie plonu, a co za tym
idzie straty ekonomiczne (Gong 2020, Wu i
in. 2022). Badania wykazaty, ze susza moze
spowodowac¢ nawet 64% strat plonu ziem-
niaka (Cantore i in. 2014). Ponadto towarzy-

szgcy suszy stres cieplny réwniez negatyw-
nie wptywa na plon. Wirusy ziemniaka, jak
wirus Y (PVY), w wysokiej temperaturze po-
trafig przetamywac odpornos¢ typu nadwraz-
liwosci warunkowang przez geny N (Zim-
noch-Guzowska i in. 2013, Valkonen 2015).
Dlatego stres cieplny moze zwiekszaé row-
niez zagrozenie wirusami, ktére wraz z pato-
genami kwarantannowymi sg najwazniej-
szym problemem w produkcji nasiennej
ziemniaka i znaczagcym w produkcji towaro-
wej. Podobnie jak stres cieplny, susza moze
rowniez wptywac na jakos¢ bulw, m.in. po-
przez akumulacje toksycznych glikoalkalo-
idéw (Bejarano i in. 2000) oraz wady bulw
takie jak pekanie, wtorny wzrost i znieksztal-
cenia (Harris 1978).

Ziemniak jest rosling wrazliwg na
czasowe niedobry wody, szczegollnie w
okresie zawigzywania bulw (Ambrosone i in.
2011). Jednoczes$nie charakteryzuje sie dosc
duzg zmiennoscig stopnia tolerancji na oba
rodzaje stresow. Nawet przy spokrewnio-
nych genotypach rosliny mogg istotnie rézni¢
sie reakcjg na stres, dlatego ré6zne odmiany
ziemniaka stanowig doskonaty model do
badania takich réznic. Mechanizmy tolerancji
ziemniaka na stres suszy i stres wysokigj
temperatury sg ztozone, co przektada sie m.
in. na stosunkowo wolny postep hodowlany
w tej dziedzinie. Proces tworzenia odmian
lepiej dostosowanych do zmieniajgcego sie
klimatu przyspieszytby miarodajny test do
selekcji linii hodowlanych o zwiekszonej
tolerancji na susze i wysokie temperatury.

W Instytucie Hodowli i Aklimatyzaciji
Roslin — Panstwowym Instytucie Badawczym
prowadzone sg badania nad poziomem
ekspresji genow kodujgcych akwaporyny
ziemniaka w roslinach podlewanych i
poddawanych stresowi suszy w tempera-
turze optymalnej oraz w warunkach stresu
cieplnego. Akwaporyny to biatka, ktére
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tworzg kanaty btonowe do transportu wody
przez btony biologiczne wiekszosci orga-
nizmow zywych, w tym u wszystkich roslin i
zwierzat. U roslin wyzszych akwaporyny
mozna podzieli¢ na pie¢ ewolucyjnie odreb-
nych podrodzin pod wzgledem podobienstwa
sekwencji aminokwaséw i lokalizacji miedzy-
komorkowej: biatka wewnetrzne btony
plazmatycznej (PIP, plant plasma membrane
intrinsic  proteins), biatka wewnetrzne
tonoplastu (TIP, tonoplast intrinsic proteins),
biatka wewnetrzne podobne do noduliny-26
(NIP, nodulin-26 like intrinsic proteins), mate
zasadowe biatka wewnetrzne (SIP, small
basic intrinsic proteins) i biatka wewnetrzne
X/nieokre$lone biatka wewnetrzne (XIP, X
intrinsic proteins / uncharacterised-intrinsic
proteins).

Ros$linne akwaporyny poza wodg moga
transportowac¢ rézne substraty fizjologiczne.
Transport nadtlenku wodoru czy rozpu-
szczonych gazow, takich jak dwutlenek
wegla i amoniak, lub metaloidow, takich jak
bor i krzem, jest szczegodlnie istotny dla
prawidtowych funkcji zyciowych roslin, w tym
ich reakcji na stresy (Maurel i in. 2015).
Akwaporyny majg takze znaczacy wplyw na
szereg procesow fizjologicznych roslin,
takich jak fotosynteza, kietkowanie czy
zawigzywanie korzeni bocznych oraz utrzy-
manie homeostazy komorek i tkanek w
warunkach stresowych. Geny kodujgce
akwaporyny (Alexandersson i in. 2005,
Alexandersson i in. 2010) sg bezposrednio
zaangazowane w procesy chronigce rosliny

Gwiazda

1 2

przed stresem suszy. Mechanizmy
regulujgce gospodarke wodng za posred-
nictwem akwaporyn sg wysoce ziozone.
Zrozumienie ich molekularnego podtoza
moze mie¢ nie tylko znaczenie poznawcze,
ale réwniez moze prowadzi¢ do zwiekszenia
produktywnosci roslin w warunkach streso-
wych i do opracowania testu do selekgcji
odmian o zwiekszonej tolerancji na susze.

Metody badan

W celu zbadania wplywu suszy i wysokiej
temperatury na poziom mRNA pieciu
badanych akwaporyn i kodowanych przez
nie biatek wykonane zostato doswiadczenie
fitotronowe. Do badan wykorzystano dwie
odmiany ziemniaka, ktére majg wspodlnych
przodkow, ale znacznie roznig sie pod
wzgledem reakcji na susze: tolerancyjng
Gwiazda i wrazliwg Oberon (Boguszewska-
-Mankowska i in. 2018). Rosliny in vitro tych
dwéch odmian zostaly wysadzone w
fitotronie i po osiggnieciu petni rozwoju
zostaty poddane suszy glebowej i stresowi
wysokiej temperatury. Byly one badane w
czterech kombinacjach: (1) rosliny podle-
wane, rosngce w optymalnych warunkach
temperaturowych (21°C, kontrola), (2) rosliny
niepodlewane, rosngce w optymalnych
warunkach temperaturowych (susza), (3)
rosliny podlewane i poddane wysokiej
temperaturze (38°C) oraz (4) rosliny
niepodlewane i poddane wysokiej tempe-
raturze (fot. 1).

7 Oberon

2 3 4

Fot. 1. Rosliny obu odmian po trzech dniach streséw. Podlewane w temperaturze optymalnej — 1,
poddane stresowi suszy w temperaturze optymalnej — 2, podlewane w wysokiej temperaturze — 3,
poddane stresowi suszy w wysokiej temperaturze — 4 (fot. A. Pawfowska)
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Materiat roslinny zostat pobrany po 72
godz. od zastosowania danego stresu. W
kazdym terminie z trzech roslin pobrane
zostaty liscie ztozone =z trzeciego Iub
czwartego pietra, liczac od szczytowego
stozka wzrostu. Liscie byly ucierane w
cieklym azocie na proszek, z ktérego
pobrane zostaty préby po 50 mg do izolacji
catkowitego RNA i po 100 mg do ekstrakgji
catkowitego biatka. Dla potwierdzenia
obecnosci mMRNA kodujgcego badane
akwaporyny z zebranych préb  bylo
izolowane catkowite RNA za pomocg
zestawu MagMAX™ Plant RNA Isolation Kit
(ThermoFisher Scientific) za pomocg robota
KingFisher DuoPrime. Jakos¢ i koncentracje
wyizolowanego RNA oznaczano za pomocg
spektrofotometru mikroptytkowego Epoch z
wykorzystaniem piytki do pomiaru w
mikroobjetosciach Take3™.

Poziom ekspresji byt badany dla pieciu
genow  kodujgcych  akwaporyny  btony
komérkowej: PIP 1-1 (Wu), PIP 1-4, PIP 1-5,
PIP 2-6 i PIP 2-8 za pomocg techniki RT-
-PCR w czasie rzeczywistym z wykorzy-
staniem zestawu TagPath 1-Step Multiplex
Master Mix z dodatkiem barwnika SYBR

Green do mieszaniny reakcyjnej. Jako gen

referencyjny  stosowany byt  czynnik
elongacyjny 1a (eEF1a). Do analiz
wykorzystany zostat termocykler czasu

rzeczywistego CFX96 Touch Real-Time
PCR Detection System (BioRad). Skfad
mieszaniny reakcyjnej: 2,5x TaqPath™ 1-
-Step Multiplex Master Mix, 6 ym SYBR
GREEN, 300 nM starterow oraz 3 pl RNA
uzyskanego w poprzednim etapie. Program
termiczny amplifikacji: inkubacja — 2 min w
25°C; odwrotna transkrypcja — 10 min w
53°C; aktywacja polimerazy — 2 min w 95°C;
amplifikacja — 40 cykli po 15 sek. w 95°C i 60
sek. w 60°C. Sekwencje stosowanych
starteréw podano w tabeli 1.

Wyniki analizy poziomu mRNA
akwaporyn przedstawiono na rysunku 1.
Wzgledny poziom ekspresji widoczny na
osiach Y na rysunku 1 oznacza, ile razy
wiecej lub mniej mRNA danej akwaporyny
byto w roslinach danej odmiany rosngcych w
warunkach suszy w poréwnaniu z poziomem
ekspresji mRNA akwaporyny u roslin
podlewanych, ktérego wartos¢ przyjeto za
réwng jeden.

Tabela 1

Sekwencje starteréow. Startery specyficzne wobec ziemniaczanych
akwaporyn btony komérkowej (PIP) — wg Venkatesh i innych (2013).
Startery specyficzne wobec eEF1a — wg Nicot i innych (2005)

Nazwa Sekwencja
PIP 1-1 (Wu) R GCTTTAGATACAAGCATTAAACCTG
PIP 1-1 (Wu) F TTTCCCTGTCTGGTGCTG
PIP 1-4 R GCCGCAAATTACATACATTCTTCT
PIP 1-4 F TCATTCTGTTCTGTGCCCATT
PIP 1-5R GACCATCATTGTCAATCATAGCAAAGTAACCA
PIP1-5F CTTGGCCTATTGGCTATGGCTATGT
PIP 2-6 R AACTCTCCTCTTTCTGTTACTGA
PIP 2-6 F CCATTTGCACTCACTTCTCATC
PIP 2-8 R TCTCTTCTCTGGCTGGTTGATAAC
PIP 2-8 F ATGGCAGCAGCAATATACCATCAG
eEF1a R TCCTTACCTGAACGCCTGTCA
eEF1a F ATTGGAAACGGATATGCTCCA

Zmiany w koncentracji biatek akwaporyn
byty badane technikg Western Blotting.
Elektroforeze prowadzono w aparacie Mini-
PROTEAN Tetra cell (BioRad). Do 40 mg
tkanki dodawano 50 pl 2x stezonego buforu
do préb (65.8 mM Tris-HCI, pH 6.8, 2.1%
SDS, 26.3% w/v dlicerol, 0.01% bfekit
bromofenolowy) i 10 ul wody. Denaturowano

termicznie przez 5 min we wrzgcej tazni
wodnej. Chtodzono na lodzie i wirowano w
12 000xg w 4°C przez 15 min. Po 30 pl
supernatantu naktadano do studzienek zelu
poliakrylamidowgo (4—20% Mini-PROTEAN®
TGX Stain-Free™ Protein Gels, 10 well,
30 pl, BioRad).
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Jako bufor elektrodowy stosowano 25 mM
Tris; 192 mM glicyne; 0,1% SDS; pH 8,3.
Elektroforeze prowadzno przy 200 V przez
1 godz. Po zakonczonym rozdziale zel
uktadano na membrane nitrocelulozowg
(Nitrocellulose Membrane, Precut, 0.2 um,
7 x 8.4 cm, BioRad) zanurzong w buforze do
transferu (25 mM Tris, 192 mM glicyna, pH
8,3). Z obu stron naktadano papier do
blottingu (Filter Paper, 7.5 x 10.5 cm,
BioRad) réwniez namoczony w buforze.
Kanapke z zelem, membrang i papierem
wkiadano do kasety, ktérg wkiadano do
modulu do ftransferu umieszczonego w
zbiorniku wypetnionym buforem do transferu.

Transfer prowadzono, stosujgc state
napiecie 100 V przez 1 godz. Membrane
ptukano buforem 1xPBS (10 mM fosforan
sodu, 150 mM NaCl, pH 7.4) trzykrotnie po 5
min. Blokowano przez 15 min w buforze
EveryBlot Blocking Buffer (BioRad), stosujgc
10 ml buforu na jedng membrane. Do 10 ml
takiego samego buforu dodano przeciwciata
pierwszorzedowe (2 ul) i membrane inkubo-
wano w lodéwce przez noc. Na drugi dzien
membrane ptukano 5x5 min buforem 1xPBS.
Nastepnie ptukano 5 min w 10 ml buforu
EveryBlot Blocking Buffer i dodawano drugo-
rzedowe przeciwciata w tym samym buforze
(1 pI/10 ml). Stosowano dostepne komercyj-
nie pierwszorzedowe przeciwciata wykrywa-
jace roslinne akwaporyny btony komdrkowej
(krélicze przeciwciata anty PIP 1-3, PIP 2-3,
PIP 2-5 i PIP 2-1-7) oraz przeciwciata mysie
na aktyne =zakupiono w firmie Agrisera
(Szwecja).

Obecnos¢ kompleksu biatka akwaporyny
ze specyficznym przeciwciatem byla wybar-
wiana za pomocg antykroliczych przeciwciat
drugorzedowych znakowanych barwnikami
fluorescencyjnymi. Do wykrycia kompleksu
akwaporyn stosowano antykrélicze przeciw-
ciala kozie znakowane StarBright Blue 720,
a do wykrycia aktyny przeciwciata kozie an-
tymysie znakowane barwnikiem StarBright
Blue 520 (BioRad). Miarg poziomu ekspresiji
biatka akwaporyny byta intensywno$¢ prazka
widocznego na membranie (przykladowy
obraz wybarwionej membrany pokazano na
rysunku 3). Wzgledny poziom monomeru
biatka akwaporyn normalizowano do mono-
meru aktyny. Obraz uzyskany po wzbudze-
niu fluorescencji archiwizowano za pomoca

urzgdzenia ChemiDock MP. Intensywnosé
prazkéw wyznaczano za pomocg programu
do analizy obrazu Image Lab firmy BioRad.
Intensywno$¢ uzyskang dla prgzka monome-
ru akwaporyny dzielono przez intensywnosé
aktyny z tej samej proby. Nastepnie wartosci
uzyskane dla prob poddanych stresom suszy
i  wysokiej temperatury dzielono przez
warosci uzyskane dla rodlin podlewanych w
optymalnej temperaturze. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunku 2.

Wyniki badan

Badano wplyw suszy na ekspresje genow
kodujacych akwaporyny w temperaturze
optymalnej (21°C) i w warunkach stresu ter-
micznego (38°C). W temperaturze optymal-
nej zaréwno rosliny odmiany Gwiazda, jak i
odmiany Oberon reagowaty na susze silnym
zahamowaniem wzrostu (fot. 1, rosliny nr 2
vs rosliny nr 1 obu odmian). Stres termiczny
rowniez hamowat wzrost podlewanych roslin
odmiany Gwiazda (fot. 1, panel Gwiazda,
roslina nr 3 vs roslina nr 1). Stres suszy do-
datkowo wzmacniat ten efekt (fot. 1, panel
Gwiazda, roslina nr 4 vs roslina nr 3).
Gwiazda reagowata na stres termiczny
zmniejszeniem powierzchni lisci i spadkiem
turgoru (fot. 1, panel Gwiazda, roslina nr 3 vs
roslina nr 1 oraz roslina nr 4 vs roslina nr 2).
W przypadku odmiany Oberon rosliny pod-
lewane dobrze tolerowaty stres termiczny;
zarowno ich wzrost, jak i wyglad lisci byt po-
dobny do roslin podlewanych w temperatu-
rze optymalnej (fot. 1, panel Oberon, roslina
3 vs roslina 1). Stres suszy w temperaturze
optymalnej dla tej odmiany nie powodowat
zmian w wygladzie lisci. Rosliny byty nizsze,
ale nie wykazywaty objawéw odwodnienia
(fot. 1, panel Oberon, roslina 2 vs roslina 1).
Rosliny tej odmiany silnie reagowaty na fa-
czone dziatanie wysokiej temperatury z su-
szg, nie tylko zahamowaniem wzrostu, ale i
catkowitg utratg turgoru (fot. 1, panel Obe-
ron, roslina 4 vs roslina 1).

W ramach prowadzonych badan wykryto
duze roznice w ekspresji poszczegodlnych
akwaporyn zaréwno w obrebie tej samej
odmiany, jak i pomiedzy odmianami. W
przypadku odmiany Oberon akwaporyny PIP
1-4, PIP 2-8 i PIP Wu wykazywaty obnizong
ekspresje w poréwnaniu z kontrolg. W przy-
padku dwu ostatnich akwaporyn wiecej
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mRNA akwaporyn obserwowano w wysokiej
temperaturze (cho¢ nadal mniej niz w rosli-
nach kontrolnych). Odwrotna sytuacja wy-

Gwiazda PIP 1-4 Gwiazda PIP 1-5

Gwiazda PIP 2-6

stgpita w przypadku mRNA akwaporyny PIP
1-4.

Gwiazda PIP 2-8 Gwiazda PIP Wu
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Rys. 1. Wptyw suszy na poziom ekspresji mRNA akwaporyn ziemniaka w réznych warunkach
temperaturowych w poréwnaniu z ekspresjg w roslinach kontrolnych (podlewanych)

W odmianie Oberon ekspresja akwapory-
ny PIP 1-5 w optymalnej temperaturze row-
niez byta obnizona, lecz pod wptywem wy-
sokiej temperatury poziom tego mMRNA
wzrastat prawie czterokrotnie w poréwnaniu
z roslinami kontrolnymi. Odwrotna reakcja
wystgpita w przypadku akwaporyny PIP 2-6,
ktorej mRNA w optymalnej temperaturze
byto 2,5-krotnie wiecej w roslinach podda-
nych suszy niz w ro$linach kontrolnych, pod-
czas gdy w wysokiej temperaturze nastepo-
wat duzy spadek poziomu tego mRNA w
porownaniu z kontrola.

W odmianie Gwiazda, w przeciwienstwie
do odmiany Oberon, poziom ekspresji akwa-
poryn u roslin poddanych suszy byt podobny
lub lekko podwyzszony w poréwnaniu z pod-
lewang kontrolg zaréwno w temperaturze
optymalnej, jak i w warunkach stresu ter-
micznego. Réwniez réznice miedzy ekspre-
sjg poszczegodlnych akwaporyn w obu tem-
peraturach nie byly tak wysokie, jak obser-
wowano u odmiany Oberon. Wyjgtkiem byta
akwaporyna PIP 1-4, ktérej mRNA byto nie-
znacznie obnizone w stosunku do podlewa-
nej kontroli.

Poniewaz poziom mRNA czesto nie prze-
ktada sie bezposrednio na poziom produko-

wanego z niego w procesie translacji biatka,
podjeto rowniez prébe badania poziomu za-
wartosci biatka akwaporyny za pomoca
przeciwciat produkowanych przez firme Agri-
sera (rys. 2). W odmianie Gwiazda poziom
biatka poszczegdlnych akwaporyn byt gene-
ralnie podwyzszony w optymalnej temperatu-
rze w poréwnaniu z kontrolg, z wyjatkiem
PIP 2-1-7, gdzie ulegt obnizeniu. Jednocze-
Snie w wysokiej temperaturze poziom akwa-
poryn byt taki sam jak w roslinach kontrol-
nych (PIP 2-5 i 2-1-7), obnizony wzgledem
nich (PIP 2-3) lub podwyzszony w takim sa-
mym stopniu jak w temperaturze optymalnej
(PIP 1-3).

Rosliny odmiany Oberon reagowaty pod-
wyzszeniem ilosci biatka akwaporyn w tem-
peraturze optymalnej w stopniu od niewiel-
kiego (PIP 2-1-7 i 1-3) do prawie 20-krotnie
wyzszego niz w roslinach podlewanych (PIP
2-3). Susza w wysokiej temperaturze gene-
ralnie hamowata ekspresje biatka akwaporyn
w tej odmianie. Wyjatkiem byta PIP 1-3, kt6-
rej poziom nie ulegt zmianie w poréwnaniu z
roslinami podlewanymi w wysokiej tempera-
turze. W przypadku PIP 2-6 réwniez w opty-
malnej temperaturze susza catkowicie ha-
mowata powstawanie biatka tej akwaporyny.
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Rys. 2. Wptyw suszy na wzgledny poziom biatka akwaporyn w réznych warunkach temperaturowych
w porownaniu z poziomem w ros$linach kontrolnych (podlewanych). Poziom biatka oznaczano
za pomocg techniki western blotting

Dimer aktyny

Monomer
aktyny
Niebieski — PIP 2-1-7, czerwaony - aktyna

Tetramer PIP

Trimer PIP

Dimer PIP

Manomer PIP

Rys. 3. Poziom biatka akwaporyny PIP 2-1-7 wykrywany technikg western-blotting w poréwnaniu
z poziomem biatka referencyjnego — aktyny. Gwiazda podlewana w 21°C — 1; Gwiazda niepodlewana
w 21°C — 2; Gwiazda podlewana w 38°C — 3; Gwiazda niepodlewana w 38°C — 4;
Oberon podlewana w 21°C — 5; Oberon niepodlewana w 21°C — 6; Oberon podlewana w 38°C — 7;
Oberon niepodlewana w 38°C — 8

Dyskusja

Uzyskane wyniki wskazujg na to, ze zarbwno
poziom mMRNA, jak i biatka akwaporyn
zmieniajg sie roznicowo pod wptywem
streséw suszy i wysokiej temperatury miedzy
odmianami Gwiazda i Oberon, jak réwniez w
obrebie obu odmian. W doniesieniach

literaturowych  pokazano, Zze odmiany
odporne na stres wykazywaly silniejszg
ekspresje gendw zwigzanych ze wzrostem
roslin i rozwojem, metabolizmem hormondw
oraz metabolizmem pierwotnym i wtoérnym
niz podatne odmiany (Demirel i in. 2020).
Wg Wang i innych (2017) obnizona
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ekspresja genu StPIP1 skutkuje op6z-
nieniem kietkowania nasion, nieprawidtowym
wydtuzaniem sie lisci, przyspieszonym
wiednieciem oraz spowolnionym wzrostem
roslin ziemniaka. Jest to zgodne z naszymi
obserwacjami cech morfologicznych, gdzie u
odmiany wrazliwej na niedobory wody -
Oberon — w poréwnaniu z odmiang Gwiazda
odnotowano silne wiedniecie, jednak dopiero
w warunkach niedoboru wody potgczonego
ze stresem cieplnym.

Ciekawg obserwacjg jest to, ze w
warunkach przeprowadzonego doswiad-
czenia odmiana Oberon wydaje sie lepiegj
tolerowa¢ stres termiczny w warunkach
optymalnego nawodnienia niz Gwiazda.
Jednoczesnie w wysokiej temperaturze
zwieksza sie wrazliwos¢ tej odmiany na
susze. Ze zdolnoscig tolerowania suszy
przez odmiane Gwiazda moze wigzac sie
stosunkowo stabilna ekspresja réznych
akwaporyn, zaréwno na poziomie mMRNA
(rys. 1), jak i biatka (rys. 2). U tej odmiany
obserwowano  nieznaczne  zwiekszenie
ekspresji akwaporyn w warunkach streso-
wych lub jej utrzymanie na poziomie roslin
kontrolnych. Jednoczes$nie obnizenie ekspre-
sji akwaporyn pod wptywem temperatury u
odmian réznigcych sie tolerancjg na susze
Swiadczy o tym, ze poziom ekspresji mMRNA
akwaporyn ma potencjat na selektywne
wskazywanie poziomu tolerancji na stres
suszy.

Niestety, nie ma na rynku przeciwciat
specyficznych wobec akwaporyny ziem-
niaka, dostepne sg tylko przeciwciata, o
potwierdzonej lub przewidywanej zdolnosci
do rozpoznawania danej klasy przeciwciat
rowniez w ziemniaku. Z tego powodu nie
byto mozliwe zbadanie poziomu biatka
akwaporyny, dla ktérego oznaczano poziom
ekspresji mRNA (rys. 1). Komercyjne
przeciwciala mogg wykrywa¢ wszystkie
akwaporyny lub inne ich rodzaje. Wobec
tego nie jest mozliwe bezposrednie
porownanie wynikow z rysunku 1 z tymi z
rysunku 2. Tym bardziej interesujgce jest to,
ze réznice obserwowane w poziomie biatka
akwaporyny miedzy odmianami w pewnym
sensie odzwierciedlajg réznice w poziomie
MRNA. Jednak miarodajne wyniki,
poréwnujgce poziom MRNA z poziomem
biatka dla poszczegdlnych akwaporyn, bedg

mozliwe dopiero po uzyskaniu przeciwciat
specyficznych dla biatek kodowanych przez
poszczegoline mRNA.

Whioski
1. U podatnej na susze odmiany Oberon

zarowno mRNA, jak i poziom biatka
akwaporyn ulegajg znacznie bardziej
dramatycznym zmianom pod wpltywem

suszy w optymalnej i niskiej temperaturze niz
u tolerancyjnej odmiany Gwiazda.

2. Odmiana Gwiazda wykazywata bardziej
stabilny poziom zaréwno mRNA, jak i biatka
akwaporyn po zadaniu stresu suszy w obu
temperaturach.

3. Ekspresja zarowno mRNA, jak i biatka
poszczegoblnych akwaporyn jest zmienna i w
ramach odmiany, i pomiedzy odmianami.

4. Doktadne poznanie relacji miedzy pozio-
mem mMRNA poszczegdinych akwaporyn a
poziomem kodowanego przez te mRNA
biatka wymaga uzyskania specyficznych
przeciwciat i dalszych badan.
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0 zZiemniaczane z orzechami

 Ciasto: * 15 dag cukru * 15 dag margaryny

* 1 tyZeczRa proszRu do pieczenia * 3 £6ftka * 3 £yZRi Smietany

Masa: * 3 Zoftka * 6 biatek * 50 dag ugotowanych ziemniakgw
* 20 dag zmielonych orzechow wioskich * 5 dag cukru pudru * olejek migdatowy
Oraz: * ttuszcz * butRa tarta * cukier puder

ktadniki na ciasto wyrobi¢, podzielic na dwie rowne czeSci i rozwatkowac. Jedng
zescig wytozy¢ blache (20 x 30 cm) nattuszczong i oprészong butkg. Ziemniaki
le¢, doda¢ orzechy, cukier, zoftka i olejek, wyrobi¢. Biatka ubic¢, delikatnie
za¢ z masg. Wytozyc¢ na ciasto, przykry¢ drugg czescig ciasta.

10 min w 170°C. Wystudzic¢ i posypac cukrem pudrem.
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